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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ottaa dOljyanalyysit uudelleen kayttoon Konecra-
nes Oyj:n Joensuun toimipisteessa. Opinnaytetydssa tavoitteena oli tietoperustan avulla
lisata tietoisuutta oljyanalyyseista. Tahan sisaltyi mita ne ovat, mihin niita kaytetaan,
kaytetyt valineet, mitka ovat tulokset, hyddyt nykyiseen dljynvaihtotapaan verrattuna ja
miten tata hyddynnetaan mahdollisena osana ennaltaehkaisevaa kunnossapitoa.

Tietoperustassa tarkasteltiin 6ljyn ominaisuuksia ja ominaisuuksia, oljyongelmia ja lisaai-
neita, joita kaytetaan dljyn ominaisuuksien parantamiseen. Opinnaytetydssa tarkasteltiin
my0Os puhtausstandardeja, joita noudatetaan 6ljyanalyysien suorittamisessa. Opinnayte-
tydssa kasiteltiin lisdksi kunnossapitoa yleisesti, sen kehitysta, menetelmia ja eri kun-
nossapitolajeja. Eriteltyna tarkasteltiin ennakoivaa kunnossapitoa, johon tydssa tehtavia
Oljyanalyyseja haluttiin hyodyntaa.

Opinnaytetyon tuloksena vahvistettiin, etta oljyanalyysien hyddyntaminen mahdollistaa
ekologisemman ja kustannustehokkaamman yllapidon. Todettiin myds, etta suuremmilla
koneilla dljyanalyyseja suositellaan kaytettavaksi osana ennaltaehkaisevaa huoltoa ai-
kaisempaan toimintamalliin verrattuna. Pienemmille koneille analyysit eivat tuota halut-
tuja kustannuksia alentavia tuloksia, joten niita ei suositella.
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Abstract

The purpose of this thesis was to reintroduce oil analyses to the Joensuu office of the
Konecranes Oyj. In the thesis, the goal was to, with the help of literature reviews, in-
crease awareness of oil analyses. This included what they are, what they are used for,
the instruments used, what the results are, the benefits compared to the current way of
doing oil changes, and how to utilize this as a possible part of preventive maintenance.

The literature reviews used examined oil qualities and properties, oil issues and addi-
tives that are used to improve oil properties. The thesis also examined the purity stand-
ards that are followed in performing oil analyses. The thesis also covered maintenance
in general, its development, methods and the different types of maintenance. Preventive
maintenance was examined in detail, for which the oil analysis performed in this work
were to be used.

As a result of the thesis, it was confirmed that utilization of oil analyses enables more
ecological and cost-effective maintenance. It was also confirmed that it is recommended
to use oil analyses for larger machines as a part of preventive maintenance compared to
the earlier operating model. For smaller machines, the analyses do not produce the
wanted cost-reducing results and are therefore not recommended.
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1.1

Johdanto

Opinnaytetyon aihe

Ennakoivalla kunnossapidolla voidaan usein saastya kalliilta kustannuksilta,
joita koneiden rikkoutumisesta seuraa. Kun koneet huolletaan asianomaisesti
maaraajassa ja ennakoiden, saadaan paras tulos niin asiakkaan kuin kunnossa-
pitofirman kannalta ja I16ydetaan tasapaino huoltoaikojen valille. Tiedossa oleva
usein vikaantuva osa voidaan vaihtaa jo ennen sen sarkymista, kun kunnossa-
pito tapahtuu suunnitelmallisesti ja ennakoivasti, sdastyen mahdollisilta muilta

lisdkuluilta tai osan rikkoutumisesta aiheutuvilta vahingoilta.

Tama opinnaytetyo kasittelee, kuinka oljyanalyysia voidaan hyodyntaa osana

ennakoivaa kunnossapitoa. Se kasittelee asioita, joita Oljyanalyysi sisaltaa, min-
kalaisia asioita sen toteuttamisessa tulee ottaa huomioon ja minkalaisia hyotyja
siita voidaan saada. Tyossa tarkastellaan oljyanalyysin lisaksi kunnossapitome-

netelmia, oljyn laatuja ja ominaisuuksia, ennakoivaa kunnossapitoa

Toimeksiantaja opinnayteyolle on Konecranes Oyj, jonka Joensuun toimipis-
teelle on tavoitteena tutkia ja toteuttaa oljyanalyysin hyodyntamista yhtena en-
nakoivan kunnossapidon tyokaluna. Kyseisella yrityksen osastolla on tarkoituk-
sena ottaa takaisin Oljyanalyysien hyédyntaminen osaksi ennakoivaa kunnossa-
pitoa ja palveluitaan. Oljynvaihto on toteutettu koneen ohjekirjan mukaisesti,
esimerkiksi vuoden tai puolen vuoden valein ja se on suoritettu koneen koko-
naisvaltaisen vuosi- tai puolivuosihuollon yhteydessa. Opinnaytetydssa tutkitaan
ja selvitetaan, onko kyseinen o6ljynvaihtovali todellisuudessa tarpeellinen vai riit-
taisiko oljynvaihto esimerkiksi joka toinen vuosi tai vaihtoehtoisesti jopa tiheam-
paan tahtiin. Opinnaytetyossa kerrotaan laajasti, mika dljyanalyysi on, minkalai-
sia tuloksia analyysista saadaan ja mihin sita paasaantoisesti hydodynnetaan.
OpinnaytetyOssa kasitellaan ennakoivaa kunnossapitoa seka kerrotaan oljysta

ja sen vikaantumisesta.



1.2 Konecranes Oyj

Konecranes Oyj on suomalainen osakeyhtid, jonka kotipaikkana toimii Hyvin-
kaa. Sen toimitusjohtajana on Anders Svensson (Konecranes 2023a, 4). Se on
yksi maailman johtavista nostureiden valmistajista ja laajaa asiakaskuntaa pal-
veleva huolto- ja kunnossapitoyritys. Palveluja on saatavilla valmistus- ja pro-
sessiteollisuuteen, telakoille, satamiin ja terminaaleihin. (Konecranes 2023a,
24.)

Konecranes Oyj on perustettu vuonna 1994, kun sahkomoottoreiden korjaami-
seen erikoistunut, vuonna 1910 vuonna perustettu KONE Oy myi kaikki hissitoi-
mintaan kuulumattomat toimintonsa osana rakennusuudistusta. Konecranes on
ollut NASDAQ OMX Helsinki Pdrssissa vuodesta 1996 lahtien. (Konecranes.
2024a.) Muutamia tarkeimpia KONE Oyj:n aikaisia ja sen jalkeisia tarkeimpia ta-
pahtumia ovat muun muassa 1930-luvulla sahkoisten nostimien kehittaminen ja
1940 vuonna Hyvinkaalle laajentaminen, aikaisemmin toimintaa oli pelkastaan
Helsingissa. Vuonna 1960 nosturitoiminnan lisaksi perustettiin myds huoltopal-
veluita, jotta voidaan pysya kilpailukykyisena yrityksena kehittyvassa maail-
massa. Vuosituhannen vaihteessa Konecranes Oyj paasi Kiinan markkinoille,
joka mahdollisti nopeasti laajentuvan liiketoiminnan. 2013-luvulla esiteltiin maa-
ilman ensimmainen konttien kasittelyyn tarkoitettu hybridikurottaja. Vuonna
2023 Konecranes Oyj julkaisi uusia tavoitteitaan ja niihin kuuluu muun muassa
tulla maailman johtavaan asemaan materiaalinkasittelyratkaisuissa luoden lisa-

arvoa kaikille. (Konecranes 2024b.)

Konecranes Oyj:ssa tydskenteli vuonna 2023 keskimaarin 16 563 tyontekijaa.
Eniten tyontekijoita oli Euroopan, Lahi-ldan ja Afrikan alueella. (Konecranes,
2023a, 7.) Liikevaihto vuonna 2023 osakeyhtidlla oli 3 966,3 miljoonaa euroa, ja
saatuja tilauksia oli 4 161,4 miljoonan euron edesta. Vertailukelpoinen EBITA-
kateprosentti oli 11,4 %. (Konecranes 2023a, 2.) Viimeisen vuosikymmen ai-
kana se on kansainvalistynyt merkittavasti ja laajentunut yrityskaupoilla Aasian
ja Tyynenmeren alueella, Yhdysvalloissa ja monissa Euroopan maissa. Yhtiolla
onkin omaa tuotevalmistusta seka tyontekijoitd monessa maassa ja tuotteita
myydaan maailmanlaajuisen jakelu- ja alihankkijaverkoston kautta. (Konecranes
2024c.)
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Konecranes Oyj:n lilkketoiminta on jaettu kolmeen osioon, joita ovat kunnossa-
pito, teollisuuslaitteet seka satamaratkaisut. Kunnossapitopalveluita tarjotaan
muun muassa kaikentyyppisille- ja merkkisille teollisuusnostureille ja tyostoko-
neille yksittaisesta koneesta kokonaisiin prosesseihin. Teollisuuslaitteissa pal-
veluina ovat laaja valikoima nostureita konepaja- ja prosessiteollisuuden aloille.
Satamaratkaisut tarjoavat kontinkasittelyliiketoiminnalle laitteita, ohjelmistoja
seka kunnossapitoa. (Konecranes 2024d.) Teollisuuden kunnossapidon ja tyds-
tokonehuollon puolella keskitytdan ennakoivaan kunnossapitoon ja voidaan tar-
jota palveluita yksittaisen koneen huollon lisaksi kokonaisille tuotantolaitoksille
ja prosesseille. Huolto- ja korjausvaihtoehtoja yrityksella [0ytyy muun muassa
suunniteltuun ennakkohuoltoon, vikakorjauksiin, mekaaniseen vianmaarityk-
seen, karojen huoltoon, sahkdmoottoreiden korjaukseen, hitsauskonehuoltoihin
ja moniin muihin. (Konecranes 2023b, 2—3.) Huoltopalvelujen taso seka proses-
sien tuntemus tekevat Konecranes Oyj:n palveluista alan edellakavijéita. (Ko-
necranes 2024d).

Konecranes Qyj liiketoiminnan ajureina toimivat megatrendit, joita hyddyntaen
saadaan vastattua mahdollisimman hyvin asiakkaiden tarpeisiin seka lahiajan
nakymiin. Taman hetken megatrendeina ovat vastuullisuus, digitalisaatio, auto-
maatio, geopolitiikka seka makrotalous. Konecranes tuottaa arvoa myods osak-

keenomistajille. (Konecranes 2024d.)

Konecranes Finland Oyj:n Joensuun huoltopalvelut

Konecranes Finland Oyj:n MTS tydstokonehuolto Joensuussa on aloittanut toi-
mintansa Abloylla vuonna 2010. MTS on lyhenne sanoista Machine Tool Ser-
vice. Toimipisteella on laajaa osaamista niin sahko- kuin mekaniikka puolellekin,
yhteensa 14 alan ammattilaisen verran. Kaksi sahkdasentaa ovat sahkdauto-
maation erikoisosaajia, jotka taitavat PLC ohjelmoinnin muun muassa Siemen-
sille ja Omronille. Sahkdasentajien tehtaviin kuuluu ohjauksien backupit, sah-
koisten komponenttien vikojen selvitys ja korjaus/huolto. Mekaanisen puolen
osaajille puolestaan kuuluu mm. koneiden kunnossapito, karapaiden ja revolve-
rien huollot seka korjaukset, koneiden mekaaniset turvallistamiset ja varaosien

tai komponenttien valmistus. (Vaananen & Laukkanen 2024.)
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Joensuussa Konecranesin asiakaskuntaa ovat muun muassa konepajateolli-
suus ja suurimpana asiakkaan sille toimii Abloy Oy. Muita asiakkaita ovat esi-
merkiksi Medisize Oy ja Valukumpu Oy. Tulevaisuudessa toiminnan odotetaan
jatkuvan Joensuun toimipisteelld samankaltaisena kuin ennenkin, kuitenkin kou-
luttautuen tarpeen vaatiessa ja jarjestelmien kehittyessa, pysyen alansa hui-

pulla. (Vaananen & Laukkanen 2024.)

Opinnaytetyon toimeksianto

Toimeksiantona opinnaytetydlle on tutkia Oljyanalyysia osana ennakoivaa kun-
nossapitoa, jonka avulla voidaan selvittaa optimaalinen oljynvaihtovali alentaen
Oljynvaihdosta aiheutuvia kustannuksia seka hiilijalanjalkea. Tutkiminen tapah-
tuu toisistaan eriavien koneiden avulla, tutkien seka koneen omaa opusta, etta

Oljyanalyysia Oljynvaihdon nakokulmasta.

Opinnaytetyon avulla voidaan valttda mahdollisia liian aikaisia 6ljynvaihtoja, silla
kustannukset tallaiseen kohteeseen kasvavat suuriksi. Opinnaytetydén avulla ha-
lutaan vastata myos asiakkaan tarpeisiin ja lisata tietoisuutta siita, tuottaako

analyysi haluttuja tuloksia. Halutaan myds laskelmoida 6ljynvaihdon kustannuk-

sia niin alkuperaisessa tilanteessa kuin analyyseja tehdessa.

Opinnaytetyon aihe on tullut ajankohtaiseksi Konecranes Oyj:n Joensuun toimi-
pisteelle vuoden 2023 lopussa, kun asiakkaan kanssa yksi vuoden 2024 kasitel-
lyista teemoista oli ekologisuus. Ajankohtaisuutta lisaa asiakkaan toive pienen-
taa hiilijalanjalkea ja oljyanalyysin avulla toiveena on vahentaa oljynvaihdosta
syntyvia kustannuksia. Oljyanalyysista Konecranes Oyj haluaa lisdtuotteen seka

markkinoitavaksi etta ennakoivaan kunnossapitoon.

Opinnaytetyon rajaus

Opinnaytetydlle maarataan tiettyja rajoja, joita tydssa kasitellaan. Oljyanalyysien
maara rajataan mieluusti kahteen tai maksimissaan kolmeen koneeseen, joiden
analyysin tuloksia 6ljyn kunnosta verrataan koneiden oman ohjekirjan ilmoitta-

maan Oljynvaihtovaliin. Tyossa on tarkoitus verrata kustannuksia, joita
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analyyseista tulee seka kustannuksia, joita perinteisesta 6ljyn vaihdosta syntyy.
Rajaus tehdaan siksi, etta voidaan tutkia tarkemmin ja mahdollisesti yksityiskoh-

taisemmin koneiden oljynvaihtovalia ja analyysien tuottamia tuloksia.

Opinnaytety0ssa rajataan myos kustannusvertailuiden tekoa. Vertailuun otetaan
mukaan analyysin hinta kaikkine kuluineen ja se, mita kustannuksia vuosittai-
nen koneen ohjekirjan mukainen oljynvaihto tuottaisi. Tahan sisaltyy tunnit seka
materiaalit. Hintoja ei yksityisyydensuoja syista kerrota tarkasti, ne ilmoitetaan
mahdollisesti kirjallisena eikd numeerisena. Naita vertaillaan keskenaan ja poh-

ditaan, kumpi on kannattavampaa.

Opinnaytetyo toteutetaan yhdella analyysilla kullekin koneelle, eika esimerkiksi
seurata useampia analyyseja pidemmalla aikavalilla. Oljyanalyysit tehdaan ko-

neiden hydrauliikkaodljysta.

Koneet, joista analyysit tehdaan, esitelldan oljynvaihdon nakdkulmasta sisaltaen
kaytettavan oljyn, suodatuksen, dljytilavuuden ynna muuta ja kerrotaan niiden
ominaisuuksista yleisesti. Opinnayteydssa ei kerrota, millaisia tuotteita koneilla

valmistetaan ja koneet esitellaan siten, ettei firma ole tunnistettavissa.

Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on saada tietoperusta 6ljyanalyysien kayttamisesta
kokonaisvaltaisesti samalla kehittaen 6ljynvaihtoprosessia. Halutaan tietoa siita,
mita tietoa Oljyanalyysi sisaltaa ja minkalaisissa tilanteissa sen hyddyntaminen
on kannattavaa. Tyon avulla saadaan esimerkki siita, minkalaisissa kohteissa
analyysin hyodyntaminen on jarkevaa niin kustannuksien kuin koneen toimin-
nankin kannalta ja my6s mahdollinen esimerkki siita, millaisissa koneissa ana-

lyysin kayttaminen on turhaa ja lisdkuluja tuottavaa.

Tavoitteellisesti valmiin opinnaytetyon avulla halutaan saada asiakkaalle seka
firmalle itselleen tietopaketti edella mainituista asioista ja saada varmuus siita,
etta analyyseja voidaan hyddyntaa jatkossakin. Opinnaytetydlla kasitellyilla asi-
oilla haluttaisiin helpottaa arviointia koneen kunnossapidossa seka sen 06ljyn-

vaihdossa alentaen niin ekologisia vaikutuksia, kun kustannuksiakin.
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Oljy teollisuudessa

Kayttokohteet ja kayttotarkoitus

Teollisuuden dljyja loytyy hyvin paljon ja moneen eri tarkoitukseen. Teollisuu-
dessa kaytetaan esimerkiksi kompressorioljya, johdedljyja, vaihteistodljyja ja
ketjuvoiteluaineita ja tekstiilikonedljyja. Voiteluaineena oljyn tarkeimpia tehtavia
ovat erottaa pinnat toisistaan, pienentaa kitkaa ja havidtehoa, vahentaa kulu-
mista, jaahdyttaa, estaa epapuhtauksia, epapuhtauksien kuljettaminen pois, va-
rahtelyn vaimentaminen seka korroosiolta suojaaminen. Voiteluaineen oikeaop-
pisen kayttamisen hyodyt ovat laajat, niiden avulla voidaan esimerkiksi saasta
kustannuksissa seka pidentaa koneen elinikaa. (Aarnio ym. 2013. 6.) Kuviossa
1 on esiteltyna perusdljyn valmistusprosessi aina raaka-aineesta valmiiksi voite-

luaineeksi saakka.

kaasudljy

nestekaasu karaoljyt ] =
Raakailjy 2°C u ]
1 nafta kevyet
| == perus-

® raakabensiini e Gijyt C =
L T:| i = == = =

[l

JJ—’—\ z '% : raskaat |& 5 2 8
= 1 perus- & = G
200°C ” kaas uélg @ rjl'i[ -
: Voiteludl] © ]
e 300°c raskaat ;

jakest
TR — =] = Lisdaineet

_-';;|_<||1!|mr.\\'_' 600°C

Vaha
Jja parafiini

Valmis
voiteluaine

Kuvio 1. Perusdljyn valmistusprosessi (Aarnio ym. 2013. 56).
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Hydrauliikkadljy eli hydraulidljy on muun muassa konepajateollisuudessa kaytet-
tavaa voiteluainetta. Hydraulioljyn tarkeimmat kayttotarkoitukset ovat voiman
siirto, ja koneen liikkeiden ohjaaminen. Hydraulidljyn tehtava on tarjota koneelle
tarpeellinen viskositeetti ja voitelu, varmistaen sen sujuva toiminta. Hydraulidljyt
sisaltavat lisaaineita, joilla mahdollistetaan hydrauliikkadljyn tarjoamia lisa-
hyotyja. Tallaisia hyotyja ovat muun muassa korroosionesto, vaahtoamisenesto,
korkea viskositeetti ja kulumisenesto. Erilaisiin tarpeisiin on saatavilla erilaisin
ominaisuuksin varustettuja Oljylaatuja, esimerkiksi kovin erilaisiin kayttdolosuh-
teisiin lampdtilojen, paineiden ja nopeuden mukaisesti. Oikean 0ljylaadun valit-
seminen on koneen elinkaaren kannalta ykkosprioriteettina, silla oljyissa on pal-
jon eroja ja kone ei valttamatta vaaralla oljylaadulla toimi niin kuin sen kuuluisi

aiheuttaen koneeseen vikaantumisia. (Creativeworks 2020.)

Vaihteistodljya kaytetaan nimensa mukaisesti koneen vaihteistossa, suojaa-
massa ja voitelemassa muun muassa hammaspyoria ja vaihteistojarjestelmaa
estaen kalliiden osien rikkoutumisen tai vahingoittumisen. Naiden lisaksi vaih-
teistodljyn tehtdvana on suojata laakereita, joita vaihteiston sisalla on. Vaati-
muksia vaihteistodljylle on ensinnakin tarpeeksi kuuman lampoétilan kestavyys,
se ei saa hapettua korkeassa lampdatilassa ja sen tulisi kestaa lampdstabiilina.
On ohjeistettu, etta jokaista kymmenta celsiusastetta kohti nesteen lampatila voi
nousta 60 astetta, ja tdman seurauksena voiteluaineen kayttoika lyhenee jopa
puolella. Vaihteiston ymparisto voi sisaltaa myos paljon likaa, vetta ja prosessi-
jatetta, joita voi paatya laakereiden tms. sekaan, ellei suojaus ole kohdallaan.
Oljyn tulee sisaltaa hyvia paineominaisuuksia, jos vaihteisto on raskaasti kuor-
mitettu. Kolmas vaihteistodljyn vaatimus on vikaantumisen esto, jolla tarkoite-
taan esimerkiksi veden joutumista jarjestelmaan. Oljyn tulee tarvittaessa kyeta
demulsoitumaan. (Lelubricants 2024.)

Laadut ja ominaisuudet

Synteettinen 0Oljy on kemiallisen prosessin avulla valmistettu voiteluaine. Siina
kaytetty hiilivety on nimeltdan polyalfaolefiini ja ominaisuuksiensa ansiosta se
soveltuu hyvin muun muassa kompressori 6ljyjen ja hydrauliikkadljyjen valmis-
tukseen. Toinen hiilivety, jota synteettisien Oljyjen valmistamisessa kaytetaan,
on alkyylibentseeni ja sita hyddynnetaan esimerkiksi jadhdytyskompressorien ja
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sahkoneristimien valmistuksessa, silla yksi hyva ominaisuus siina on liukoisuus.
(Aarnio ym. 2013, 57-58) Synteettinen 6ljy on voiteluominaisuuksiltaan hieman
heikompaa kuin mineraalidljy. Lisaaineiden avulla ominaisuuksia kuitenkin voi-
daan taydentaa, myds sen voiteluominaisuuksiaan. Korkean leimahduspisteen
ansiosta synteettinen 6ljy toimii hyvin jopa aarimmaisiin olosuhteisiin, muun mu-
assa silloin kun kaytetaan korkeaa painetta ja lampétilat ovat suuria. (Valvoline
2024.)

Mineraalidljy on muun muassa teollisuudessa kaytettavaa, raakadljysta puhdis-
tamalla tai raakatislaamalla valmistettua nestemaista voiteluainetta. Raakadljyn
pieni aroma- ja rikkipitoisuus seka stabiilisuus ovat kemiallisesti sopivia ominai-
suuksia voiteluaineiden perusaineen jalostusta varten. Hiilivety on tarkea tekija
esimerkiksi viskositeettilampdtilarippuvuuteen, jahmepisteeseen, leimahduspis-
teeseen ja tiheyteen. Hiilivetyja voi esiintya oljyn seassa parafiinisena tai
naftreenisena. Mineraalidljyn kayttdtarkoitus ja sen vaaditut ominaisuudet maa-
rittelevat paljon pohja-aineen laatua. (Aarnio ym. 2013, 55-56) Mineraalidljyt ei-
vat johda sahkoa, joten ne soveltuvat hyvin esimerkiksi eristeeksi. Mineraaliol-
jya kaytetaan teollisuudessa myos hydraulidljyna niiden kokoon puristumatto-
muutensa vuoksi, seka jaahdytysnesteena ja karaodljyna. Mineraalidljy on syn-

teettista oljya paksumpaa. (Valvoline 2024b.)

Kasvioljyt ovat triglyserideja seka luonnon estereita ja niita voidaan kayttaa pe-
rusoljyna. Kasvioljyilla on huonot kayttdominaisuudet kylmassa, mutta niista val-
mistettavat esterit sisaltavat paremmat kylmakayttbominaisuudet. Kasvidljyjen
haittoja ovat heikko hapettumiskyky, jahmettyminen kylmassa, lyhyt kayttoika,
hartsiintuminen koneen pinnalle seka rajoittunut kayttolampaotila. Hyotyja ovat
korkea leimahduspiste, hyvat kitkaominaisuudet seka biohajoavuus, joka lisaa
Oljyn ekologisuutta. (Aarnio ym. 2013, 59.)

Viskositeetti on voiteluaineen, niin 6ljyn kuin rasvankin miltei tarkein ominai-
suus. Viskositeetti tarkoittaa voiteluaineen sisaisen kitkan suuruutta. Visko-
siteetti muuttuu lampotilan mukaan. Kylmissa olosuhteissa viskositeetti muuttuu
paksummaksi kuin sen olisi tarkoitus olla ja lampétilan tasaantuessa se voi
muuttua jopa lilan ohueksi. (Aarnio ym. 2013, 17.) Viskositeetin raja-arvot ovat
esiteltyna ISO 3448 standardissa, joka esitellaan taulukkona osiossa “0Oljyana-
lyysi; standardit”.
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Lisaaineet

Lisaaine on kemiallinen aine, jonka tavoitteena on parantaa 6ljyn ominaisuuksia
jollakin osa-alueella. Lisaaineen avulla voidaan esimerkiksi haluta oljylle pa-
rempi suorituskyky, oOljyn elinian jatkaminen seka o6ljyyn joutuvien epapuhtauk-
sien jakauttaminen. Lisdaineet toimivat joko niin, etta ne vaikuttavat fysikaali-
sesti voideltavaan pintaan tarttumalla tai niin, etta kun lisdaine seka pinta ovat
kosketuksessa ne muodostavat uuden yhdisteen kemiallisen reaktion seurauk-
sena. Lisaaineita kayttaessa tulee kuitenkin olla varovainen, koska jokin lisaaine
voi tuoda mukanaan toisen ominaisuuden huonontumisen ja nain ollen lisaai-

neen kayttamisen tarkoitettu hyoty katoaa. (Aarnio ym. 2013, 60.)

Lisdaineita on monia erilaisia. Kulumisenestoaine (AW) on lisdaine, jonka tulisi
vahentaa liikkuvien, kosketuksissa olevien pintojen kulumista. Paineenkestoli-
saaine (EP) reagoi silloin, kun suuri paikallinen pintapaine aiheuttaa korkean
lampdtilan. Se reagoi metallipintojen kanssa. Naita kahta lisdainetta kaytetaan
raskaaseen tarkoitukseen muun muassa hydrauliikkaan ja vaihteistoihin. EP ei
ole kokoaikaa aktiivisena vaan reagoi vasta tietyssa lampotilassa. Viskositeetti-
indeksin parantajaa (VI lisdaine) kayttaessa voiteluaineen viskositeetin riippu-
vuus lampdatilasta vahenee. Jos kyseessa on kone, jonka lampdtilat vaihtelevat
ohjelmien ja kayton aikana, tulee viskositeetin muutoksien olla mahdollisimman
pienia. Naiden lisaksi kaytettavissa on muun muassa hapettumisenestolisaai-
netta, korroosionestoaineita, vaahtoamisenestoalentajia ja vareja. (Aarnio ym.
2013, 61-65.)

Oljyn ongelmat

Oljyn kunto on valttamaténta koneen toiminnan kannalta. Jopa 6ljysséa iimenee
joitakin niin sanottuja vikaantumisia, joita seuraavaksi kaydaan lapi. Jos Oljyn vi-
kaantumista ei huomioida, voi koneiden jarjestelmat karsia ja aiheuttaa kalliita

kustannuksia.
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Vesiongelmat ovat yksi 6ljyn vikaantumisen muodoista. Se haittaa seka 6ljya ja
sen ominaisuuksia itseaan, etta jarjestelman toimivuutta. Tamankaltaisia ongel-
mia voi aiheutua kondensaatiosta, vesipitoisen oOljyn kayttamisesta tai vuodoista
vesijaahdyttimessa. Vesi voi aiheuttaa korroosiota, lisaaineiden hajoamista ja
Oljyn hapettumista. Taman vuoksi jarjestelmaan voi aiheutua metallien valisia
kosketuksia. (Promaint 2014a.) Lisaksi veden aiheuttamia ongelmia voivat olla
kavitaatio, vaahtoaminen, kuluminen, metallin vasyminen ja vetyhauraus. Kavi-
taatio tarkoittaa paineen kohotessa takaisin vedeksi muodostuvia hdyrykuplia,
jotka ovat syntyneet 6ljyn paineen akillisesti alentuessa lahella veden kiehumis-
lampotilaa. Kavitaatio aiheuttaa paineiskuja, jotka ovat suuria esimerkiksi ver-

rattuna normaaleihin laakereiden pintapaineisiin. (Aarnio ym. 2013, 127.)

Vaaran o6ljyn lisdaminen jarjestelmaan voi aiheuttaa muutoksia viskositeetissa,
joka on toinen vikaantumisen muoto oljylle. Viskositeettia alentavia muutoksia
aiheuttaa my0s vapaa vesi tai 6ljyn leikkaantuminen ja sen nostavia tekijoita
ovat huono suodatus, 6ljyn hapettuminen ja emulgoitunut vesi. Koska visko-
siteetti on 6ljyn tarkein ominaisuus, on sen oltava kayton aikana +/-10 prosenttia

alkuperaisesta arvostaan. (Promaint 2014b.)

Oljyn vikaantumista on myds muutokset sen sahkoénjohtavuudessa. Kun dljy al-
kaa vanhentua ja hapettua, on sen polaarisuus huonompaa. Taman avulla voi-
daan tutkia 6ljyn vanhenemista ja muutakin. Myds muutokset oljyn varissa voi-
vat kertoa sen vikaantumisesta. Akilliset muutokset vérissa kuitenkin voivat ker-
toa siita, etta Oljy on hapettavissa ja kuumissa olosuhteissa eika nain ollen valt-
tamatta kerro nimenomaan vikaantumisesta, vaan akillisistd ympariston muu-
toksista. (Luomala ym. 2018, 32-33.)

Oljyn sekaan joutuneet hiukkaset aiheuttavat vikaantumista 6ljyn laadullisuu-
dessa. Erilaisia partikkeleita Oljyssa voi olla nimikkeita, joita 6ljyn seassa voi
olla: hitu, hiutale, pallo, lastu, kimpale ja levy. Nama partikkelit aiheutuvat eri ta-
soisista rasituksista jarjestelmassa, joista voidaan paatella ja tutkia, mista par-
tikkelit ovat peraisin. Naita ovat mm. vierinta, liukuminen, isku, korroosio, kavi-
taatio tai eroosio. (Luomala ym. 2018, 42—43.) Yli 20um kokoiset metallihiuta-
leet 6ljyn seassa hidastavat sen voiteluominaisuuksia ja 6ljyn vaihtamisella talta

voidaan valttya ja sita voidaan hidastaa. (Luomala ym. 2018, 44.)
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llIman paasy 0ljyn sekaan voi aiheuttaa paineen putoamista, eli kavitaatioita. II-
maa voi olla Oljyn seassa kuplina tai liuenneena. lima 0Oljyn seassa voi aiheuttaa
myos hapettumista paikallisten lampotilan nousujen seurauksena. liman vuoksi
lampdtilat paasevat nousemaan, koska kuplan kokoonpuristuminen tapahtuu
niin nopeasti, ettei ilmakupla ehdi muuttua liuenneeseen muotoon. (Aarnio ym.
2013, 131.)

Prosessikemikaalien vuoksi Oljyn sekaan voi liueta erilaisia, voiteluaineelle hai-
tallisia ja niiden kanssa yhdessa reagoivia kemiallisia yhdisteita, joiden seurauk-
sena voiteluaineen teho ja kunto heikkenee. Liuottimet, eli voitelujarjestelmien
osien puhdistuksessa kaytettavat aineet voivat aiheuttaa haittaa oljylle puutteel-
lisen kasittelyn seurauksena. Liuottimia I10ytyy seka emulgoivana etta emulgoi-
mattomana. Haittoja liuottimien joutumisesta voiteluaineeseen ovat muun mu-
assa alentunut viskositeetti, kuluminen, leimahduspisteen laskeminen, heikenty-
nyt hapettumiskestavyys ja suurempi korroosioriski. (Aarnio ym. 2013, 132—
133.)

Mikrobikasvusto voi aiheuttaa oljylle monia haittoja. Naita ovat pahan hajuinen
Oljy, lammonvaihtimien jaadhdytyspinnalle ilmaantuva sakka tai lima, joka kulkeu-
tuessaan dljykierron mukana voi aiheuttaa hairidita, tekee ongelmia suodatuk-
seen, ahtautuu paluuputkistoon seka riski korroosioon kasvaa. Lisaksi bakteerit
ja sienet voivat aiheuttaa oljyn vaahtoamista, myods oljyn pahaa hajua, koko-
naishappoluku nousee seka virtausmittareissa voidaan havaita hairioita. Mikro-
bikasvustoa paasee jarjestelmaan veden tai vesipitoisten prosessikemikaalien
mukana. (Aarnio ym. 2013, 134.)
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Kunnossapito

Teollisuuden kunnossapito

Kunnossapito maaritelladn muutamissa eri standardeissa. Standardissa SFS-
EN 13306 2017 maaritelladn kunnossapitoa koneen elinjakson aikaisina tekni-
sind, hallinnollisina ja liikkejohdollisina toimenpiteina joiden ansiosta koneen toi-
mintakyky saadaan palautettua takaisin tai vaihtoehtoisesti yllapidettya sellai-
sena, ettd vaaditun toimenpiteen suorittaminen tapahtuu ongelmitta. (SFS-EN
13306 2017.) Kunnossapitoa maaritelladn myds standardissa SFS-EN 15341
2007, joka on kumottu vuonna 2019. Standardissa kuitenkin maaritelldaan kun-
nossapito kasitteena selkeasti. Siina kerrotaan edellisen standardin perusaja-
tuksen lisaksi, etta kunnossapito riippuu esimerkiksi sijainnista, kulttuuri, toi-
minta ja palveluprosesseista, koosta kayttoasteesta seka iasta. Kunnossapitoon
hyodynnetaan korjaavaa, ehkaisevaa seka parantavaa kunnossapitoa. Taman
lisaksi tuotantosysteemien- ja linjojen kunnossapidon tavoitteiksi voidaan maari-
tella esimerkiksi kaytettavyyden parantaminen, kunnossapidon kustannustehok-
kuuden parantaminen ja turvallisuuteen seka terveyteen liittyvien seikkojen vaa-
liminen. Laitetasolla taas tavoitteena voi olla luotettavuus, kustannukset seka
kunnossapidettavyys. Kunnossapidon tavoitteena voi standardin mukaan olla

my0s investoinnit, kayttoika ja strategiset valinnat. (SFS-EN 15341, 2007.)

Standardi PSK 6201 2011 maarittelee ndiden kahden standardin lisaksi kunnos-
sapitoa. Sen mukaan kunnossapidolla tarkoitetaan toimintaa, jolla koneen suori-
tuskyky voidaan pitaa haluttuna sen koko elinjakson ajan, tai palauttaa se sel-
laiseksi. Naihin toimiin kuuluvat kaikki tekniset, hallinnolliset seka johtamiseen
liittyvat toimenpiteet. Standardissa maaritellaan myos seuraavat kasitteet, jotka
liittyvat vahvasti kunnossapitoon: kaytto, kaynnissa pito, logistiikka, parannus,
muutos seka tehdaspalvelu. Standardissa mainitaan naiden lisaksi myos kasit-
teet kayntiaste ja kayttdaste. Kaytdlla tarkoitetaan valttamattomia toimenpiteita
tuotannon toteuttamiseen, kuten muun muassa koneiden kayttd. Kaynnissa pi-
dolla tarkoitetaan henkiloston tehtavia, mutta naiden lisaksi koneen kayttokun-
toon liittyvia toimenpiteita. Logistiikka on tydvoiman, varaosien, materiaalien,
kunnossapitolaitteistojen, alihankkijoiden ja niin edelleen valitsemista, hankin-

taa, yksildintia ja toimitusta. Parannukset tarkoittavat koneen turvallisuuden,



3.2

17

luotettavuuden tai kunnossapidettavyyden parantavia toimia. Muutokset ovat

kohteen ja kayttbominaisuuksien muutoksia. (Jarvié 2017, 18-19.)

Kunnossapidon kehitys ja menetelmat

Kuten kunnossapitokin, ovat sen menetelmatkin kehittyneet. Kunnossapidon ke-
hitykselle on tunnistettu nelja sukupolvea. Ensimmaiselle sukupolvelle tyypillista
oli nopea reagointi ja korjaaminen ja se sijoittuu 1950-luvulle. Sille tyypillista oli,
etta koneiden vikaantuessa niita pystyttiin pitamaan seisokissa. Koska koneet
olivat yksinkertaisia, vikaantuminen oli yleensa ajasta riippuvaista. Koneet kesti-
vat enemman ja olivat ylimitoitettuja koska mitoituksen laskennalliset epatark-
kuudet korjattiin runsailla varmuusluvuilla. Ennakoiva kunnossapito oli tuolloin

puhdistusta, saatamista ja voiteluhuoltoa. (Jarvio 2017, 21-24.)

Toisen maailmansodan aikaan alkoi kunnossapidon toinen sukupolvi. Koneet
olivat monimutkaisempia ja toivat mukanaan uuden vikaantumismekanismin.
Kunnossapidon maara lisaantyi ja se oli jarjestelmallisempaa ja suunnitelmalli-
sempaa. Toisen sukupolven aikaan kayttoon otettiin jaksotetut kunnossapitotoi-
met, johon kuului kunnossapidon ennakointi, johtaminen seka suunnitelmalli-
suus. Silloin otettiin kayttdodn myos suuria mutta hitaita tietokoneita. Kolmas su-
kupolvi kaynnistyi 1970-luvun paikkeilla. Sille tyypillisia tunnusmerkkeja olivat
kunnonvalvonta, kunnossapidon ja luotettavuuden huomiointi konetta suunnitel-
taessa, riski-, vikaantumis- ja perusanalyysit, asiantuntijasysteemit ja moniosaa-
minen. (Jarvio 2017, 22-24.)

Vuonna 1990 kaynnistyi neljas sukupolvi. Sen mukana on tullut paljon uudistuk-
sia ja huomioon otettavia asioita koneiden ja teknologian kehittyessa aina tahan
paivaan saakka. Mekaanisten laitteiden kunnossapidon lisaksi myds laitteiden
toimintoja ohjaavia ohjelmia kunnossapidetaan. Sensoreiden avulla pystytaan
mittaamaan kohteita, joiden mittaaminen ei ennen ollut juuri mahdollista. Toi-
minnanlaadun mittarina voi toimia lopputuote tai itse valmistusprosessi. Tietoko-
neteknologia on kehittynyt paljon, ja sen avulla voidaan tallentaa koneesta da-
taa ja analysoida niitad pidemmallakin aikavalillda. Koneita voidaan valvoa myds
loT avulla etana. Antureiden ja sensoreiden avulla voidaan nopeasti ja katevasti
havaita poikkeamat normaalista toiminnasta. (Jarvid 2017, 24-25.)
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Kunnossapidon kustannuksiin voidaan vaikuttaa positiivisesti tai negatiivisesti.
Niita voidaan pienentaa tehostamalla toimintaa ja ottaa kayttoon uusia ja tehok-
kaampia kunnossapitotekniikoita. Paasaantoisesti koneet ovat suunniteltu siten,
etta niita olisi mahdollisimman helppo kunnossapitaa seka etta niita olisi helppo
kayttaa, saaden koneelle edullisen elinjaksokustannuksen. Kun tuotantomaarat
kasvavat tai valmistusprosessiin tulee monimutkaisia uudistuksia, lisaa se myos
kustannuksia. Kilpailukyvyn sailymiseen voidaan vaikuttaa kunnossapitokustan-
nusten pienenemiselld. Kustannusten noustessa on samalla rahamaaralla saa-
tava enemman. Silloin raha kaytetaan koneisiin, jotka tuottavat eniten. (Jarvio
2017, 25.)

Nykyaan myds tehokkuutta ja automatisaatiota lisataan. Se lisaa laadun merki-
tysta, joka voidaan huomata muun muassa siten, etta tuotteiden laatu on tasai-
sempi ja siita aiheutuneet havikit ovat vahentyneet. Toimitusajat ovat lyhyempia
ja asiakkaat pysyvat tyytyvaisina. Myos turvallisuus, ymparistoystavallisyys ja
kunnossapidon tehokkuus ovat korostuneet ja lisdantyvissa maarin teollisuu-
dessa. (Jarvio 2017, 25-26.)

Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit ovat lajeja, joihin liittyy erilaisia ominaisuuksia seka tapoja
suorittaa kunnossapitoa. Standardin SFS-EN 13306 mukaiset kunnossapitolajit
ovat esitelty kuviossa 2. Kunnossapitolajeista ensimmaisena esittelyssa on
huolto. Huolto on toimenpide, jolla yllapidetaan koneen tai laitteen kayttdominai-
suuksia, korjataan toimintakyky ennen vian syntymista tai estetdan vaurion syn-
tyminen kokonaan. Jaksotettuun huoltoon liittyy maaraajoin tehtavat toimet ku-
ten puhdistus, voitelu, huolto, kalibrointi, kuluvien osien vaihtaminen seka toi-
mintakyvyn palauttaminen. Huollon ja ehkaisevan kunnossapidon maaritelmat

ja tehtavat saattavat sekoittuvat keskenaan. (Jarvio 2017, 49.)
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Kunnossapito [2.1]
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kunnossapitoa [7.5]

Ei nuonontunut

Kuvio 2. Kunnossapitolajit, yleiskuva (SFS-EN 13306, 2017, 26).

Ehkaiseva kunnossapito eli ennakoiva kunnossapito on koneen/laitteen toimin-
takyvyn heikkenemisen ja mahdollisen vikaantumisen vahentamista ja esta-
mista erilaisin menetelmin. (Jarvié 2017, 50). Ehkaisevasta/ennakoivasta kun-

nossapidosta laajempi kokonaisuus opinnaytetyon osiossa 4.

Korjaavassa kunnossapidossa kone tai sen komponentti palautetaan siihen
kuntoon, jossa se voi suorittaa halutun toiminnon. (SFS-EN 13306, 2017, 14).
Suoritusaikojen perusteella voidaan laskea osien tai komponenttien elinaika.
Korjaavaa kunnossapitoa voidaan suorittaa seka suunniteltuna etta suunnittele-
mattomana. Se siséaltaa paapiirteittain vian maarityksen, vian tunnistamisen ja

paikallistamisen, korjauksen ja toimintakunnon palauttamisen. (Jarvié 2017, 51.)

Parantava kunnossapito on hieman erilainen, kun edeltavat esitellyt menetel-
mat. Sen kahdessa ensimmaisessa paaryhmassa tavoitteena on tehda paran-
nuksia muuttamatta koneen suorituskykya. Ensimmaisessa naista vaihdetaan
vanhojen osien tilalle uudempia varsinaisesti parantamatta suorituskykya. Kom-
ponentteja ikdan kuin modernisoidaan. Toisessa paaryhmassa koneen toimin-

taa muunnetaan luotettavammaksi erilaisin uudelleensuunnitteluin ja korjauksin.
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Kolmannessa paaryhmassa tavoitteena nimenomaisesti on muuttaa suoritusky-
kya konetta modernisoiden. Tassa modernisaatiossa mahdollisesti uudistuvat
seka kone etta valmistusprosessi. Syyna naiden modernisointiin voi olla kilpailu-
kykyisena pysyminen ja muuttuva maailma, kun tarvitaan uudempia ja erilai-
sempia tuotteita, joita ei vanhalla koneella enaa pystyta tuottamaan. (Jarvio
2017, 52.)

Vikojen ja vikaantumisien selvittamista ei ole maaritelty standardeissa. Ne ovat
kuitenkin tarkeita toteuttaa ja sisallyttaa yritykseen systemaattisesti. Prosesso-
rien avulla vikojen juurisyiden selvittaminen ja analysointi on katevaa. Kun juuri-
syyt tunnetaan, voidaan suorittaa korjaavia toimenpiteita ja pienentaa vikaantu-
misia jopa 90 %. Vikojen ja vikaantumisien selvittdmisella pyritaan I6ytamaan
vikaantumisien perussyy ja sen vikamuoto. Nain ollen voidaan estaa kyseisen
vahingon uusiutuminen. Vikojen ja vikaantumisien etsintaan hyodynnetaan
muun muassa vika-analyyseja, vikaantumisen selvittamista, mallintamista, juuri-
syyn selvitysta, materiaalin- ja suunnittelun analyysit seka riskienhallinta. (Jarvio
2017, 52.)

Osa opinnaytetydssa esitellyistd kunnossapitolajeista ei ole maaritelty SFS
standardissa. Opinnaytety0ssa esiteltyjen ja kuvion lisaksi olevia kunnossapito-
lajeja on standardin mukaan myds muun muassa muuttaminen, modernisointi,
siirretty korjaava kunnossapito, aikataulutettu kunnossapito, valiton korjaava
kunnossapito, tilanteenmukainen kunnossapito, etakunnossapito, kaynninaikai-
nen kunnossapito, kenttakunnossapito seka kunnossapidon ulkoistaminen.
(SFS-EN 13306, 2017, 26.)

Oljyn kunnossapito

Oljyn kunnossapito on tarkea osa teollisuuden kokonaisvaltaista kunnossapitoa.
Oljyn kuntoa tarkkailemalla voidaan valttya kalliilta kustannuksilta, joita sen vi-
kaantuminen voisi aiheuttaa. Oljyn puhtaus ja hyva kunto on suurin tekija konei-
den suuren kayntiasteen saavuttamisessa. Tekniikan kehittyessa myos oljyn
kunnonvalvonnan tarve on lisdantynyt ja se on todettu esimerkiksi Oljytilavuuk-
sien pienenemisen ja oljyn kayttolampotilojen suurenemisen vuoksi, kun rasitus

on suurempaa. (Luomala ym. 2018, 5.)
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Puhtaus on tarkea avainsana 6ljyn kunnonvalvonnassa. Se korostuu nykypai-
vana automaation lisaantyessa yha enemman. Myos hydrauliikka- ja voitelujar-
jestelmien kuntoa tulee valvoa, silla ne siirtavat tehoa, voitelevat, siirtavat lam-
pda seka nimenomaan epapuhtauksia, jonka vuoksi niiden kunnonvalvonta on
tarkeaa. Nykypaivan anturiteknologian ansiosta on suhteellisen nopeaa seka
helppoa valvoa jarjestelmien kuntoa, silla anturit antavat ajantasaista tietoa ko-
neen tai jarjestelmien toimintakunnosta. Oljyn hyddyntamista valiaineena enna-
koivassa kunnossapidossa on otettu enemman kayttdon, kun on huomattu sen
antavan tietoa jarjestelman kunnosta ja osien vikaantumisesta jo ennen kuin

kone rikkoutuu tai suurempi vahinko tapahtuu. (Luomala ym. 2018, 5.)

Oljyn kunnonvalvontamenetelmit

Oljyn kunnonmittaukseen on kertynyt vuosien saatossa erilaisiin kayttétarkoituk-
siin mukautuvia mittaustapoja, joita seuraavaksi kaymme lapi. Mittaukset tapah-
tuvat ihmisaistien, off-line, on-line seka in-line menetelmien ja niiden alalajien
mukaisesti. Kunnonvalvontamenetelmat seka tiedot, joita valvontamenetelmista
saadaan, on esitelty kuviossa 3. In-line tarkoittaa putken sisalla otettavaa nay-
tetta, jossa mittaukseen kaytettava anturi sijaitsee virtauksessa. On-line (putken
paalla) mittauksessa neste tuodaan mittalaitteeseen putken tai letkun avulla.
Off-line (putkesta pois) mittaus tarkoittaa esimerkiksi laboratoriossa suoritetta-
vaa analyysia, joka tehdaan nesteesta otetusta naytteesta. (Luomala ym. 2018,
13.)
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Kuvio 3. Oljyn kunnonvalvonta (Luomala ym. 2018, 10).

Enemman 6ljyn ongelmista ja vioista kerrotaan edellisen aiheen osiossa "6ljyn
ongelmat”. Oljyn kunnonvalvonnassa hyédynnetdan aikaisemmin mainittuja ih-
misaisti, off-line, on-line seka in-line menetelmia. Erilaisten antureiden arvoilla
voidaan tutkia esimerkiksi liuennutta vesipitoisuutta 6ljyn seassa. Tama tapah-
tuu on-line anturilla, silla niiden toiminta perustuu kapasitiiviseen menetelmaan.

Mittauksen avulla saadaan raja-arvo, jolloin jarjestelmaan on mahdollista muo-

dostua dljyjarjestelmia vahingoittavaa vapaata vetta. Vesipitoisuutta voidaan mi-

tata myos on-line infrapunamenetelmalla, jossa veden pitoisuutta mitataan infra-

punasateilyn avulla ja silla, kuinka hyvin vesi absorboi sen aallonpituutta. Mene-

telmaa kayttaessa se tulee kalibroida jokaiselle Oljytyypille erikseen. Veden pi-

toisuutta voidaan mitata myoés PPP-vesipitoisuusanturilla seka in-linen mittauk-
sella. In-line mittaus toimii 6ljyyn upotettavalla anturilla, jolla mitataan 6ljyn suh-
teellinen kosteus prosenttien muodossa. Tallainen anturi on esitelty kuvassa 1.
(Luomala ym. 2018, 25-26.)
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Kuva 1. In-line vesipitoisuusanturi (Vaisala 2024).

Oljya voidaan valvoa my6s moottorien ja vaihteistojen dljypohjan pohjatulppiin
asetetuilla antureilla, joka magneettisuutensa ansiosta keraa hiukkasia oljyn se-
asta ja nain ollen voidaan tutkia ja arvioida hiukkasten laadusta ja maarasta
moottorin kuntoa. Samanlaista mallia 16ytyy myds induktiivinen kytkin, joka on
tarkoitettu hydrauliikkakomponenteille ja joka myohemmin on muokattu induktii-
viseksi anturiksi. Hydrauliikkaan tarkoitettu anturi tutkii paaosin rautaa oljyn se-
assa. Antureita 10ytyy myos esimerkiksi ilmanpitoisuuden mittaamiseen seka
viskositeetin mittaamiseen. (Luomala ym. 2018, 26—31.) Anturit ovat katevia ko-
konsa ja nopeutensa vuoksi, ja valinnan varaa erilaisissa tavoissa mitata 10ytyy,

silla on useita on-line seka in-line antureita ja mittaustapoja.

Oljyn kuntoa on mahdollista kunnossapitad myds sahkoéisten ominaisuuksien
ansiosta. Suhteellinen dielektrisyys ja sahkonjohtavuus ovat avainsuureita sah-
koisten mittausten suorittamisessa. Suhteellista dielektrisyytta pystytaan mittaa-
maan monien antureiden ja eri tekniikoiden avulla. Myds 6ljyn varia voidaan
kayttda sen kunnon arvioinnissa, tdydentavana ja ennakoivana menetelmana,

silla dljyn véri kertoo 6ljyn hapettumisen etenemisestd. Oljyn kunnossapito voi
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olla kokonaisvaltaisesti ennakoivaa toimintaa ajatellen koneen jarjestelman toi-
mintaa. (Luomala ym. 2018, 32-33.)

Ennakoiva kunnossapito

Yleisesti

Ennakoiva kunnossapito (PM), jota voidaan kutsua myds ennaltaehkaisevaksi
tai suunnitelluksi huolloksi (preventative or planned maintenance) on yksi osa
kokonaisvaltaista kunnossapitoa. Ennaltaehkaisevan huollon tarkoituksena on
nimensa mukaisesti ennaltaehkaista vikaantumisia erilaisissa kunnossapitokoh-
teissa. Ennaltaehkaiseva kunnossapito on strategista toimintaa, jota yllapide-
taan saanndllisin huoltotehtavin niin, ettd mahdolliset vikaantumiset pystytaan
ehkaisemaan ja saadaan pidennettya koneen kayttdikaa. Ennakoiva kunnossa-
pito sisaltdaa muun muassa ajoitettuja tarkastuksia, vuosihuoltoja, saatdja ja kor-
jauksia seka silmamaaraisia tarkastuksia saaden aikaan koneelle mita parhaim-
man suorituskyvyn ja luotettavuuden. Ennakoivaa kunnossapitoa hyodyntamalla
saadaan minimoitua koneen mahdollisia seisokkeja ennakkosuunnitelmien
avulla. Korjaamalla vikaantumiset seka selvittamalla ongelmat ajoissa voidaan
ennaltaehkaista mahdollinen vahinko seka saavuttaa maksimaalinen tehok-
kuus. (Emaint 2024.)

Kaikki huollot, jotka suoritetaan saanndllisesti tarkoituksena vikojen syntymisen
vahentaminen, on ennaltaehkaisevaa kunnossapitoa (Emaint 2024). Ennakoi-
van kunnossapidon yksi suuri hyoty onkin kustannuksien pienentaminen, silla
sen avulla voidaan vahentaa kalliita kustannuksia, joita esimerkiksi koneiden tai
tuotannon seisokeista aiheutuisi. Myds esimerkiksi koneiden rikkoutumiset, va-
raosat, henkilostoresurssit ja huoltopalvelut luovat kalliita kustannuksia, jotka

voidaan ehkaista ennakoivalla kunnossapidolla.

Ennaltaehkaiseva kunnossapito perustuu koneen valmistajan suosituksiin tai
koneen keskimaaraiseen elinkaareen. Joitakin huoltotoimenpiteita saatetaan
tehda myos silloin, kun niille ei valttamatonta tarvetta olisikaan. Nain toimitaan,

koska huollot ovat merkittyna kalenteriin ja tdman avulla varmistetaan, etta on
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riittdva budjetti, inventaario seka aikataulu huoltotoimenpiteiden suorittamiseen.
(Emaint 2024.) Ennakoivaa kunnossapitoa voidaan hyddyntaa kaikkiin koneisiin
ja esimerkiksi tuotantolaitoksen prosesseihin, mutta on tapauksia, joissa tietyt
koneet ovat prioriteettilistan ykkdsena ja nain ollen niihin ennakoiva kunnossa-

pito koskee kaikkein eniten.

Ennakoivan kunnossapidon menetelmat

Ennakoivan kunnossapidon toteuttamiseen on kaksi yleista tapaa; kalenteri- tai
aika/mittariperusteinen ennakoiva huolto tai kayttéon perustuva ennakoiva
huolto. Ne eroavat toisistaan siten, etta kalenteri- tai aikapohjaisessa huollossa
huoltojen perusteena toimii sadanndllisin ja maaraajoin suoritettavat toimenpiteet
huolto-ohjelmiston mukaisesti, kun taas kayttoon perustuvassa huollossa perus-

teena huolloille toimii se, kuinka paljon yritys konetta kayttaa. (Emaint 2024.)

Kalenteri- tai aikapohjaisissa huolloissa kayttokohteena on koneet, jotka on
huollettava kalenteriaikataulun mukaisesti. Menetelma sopii niille, koska se suo-
ritetaan aina maaratyin aikavalein. Aikavali huolloilla on maaritelty ennakkoon ja
se voi olla esimerkiksi paivittain, kuukausittain, vuosittain ja niin edelleen.
(Gofmx 2024.)

Mittariin tai toisinsanottuna kayttoon perustuvassa kunnossapidossa huollot ei-
vat tapahdu tietylla ennalta maaratylla aikavalilla kuten esimerkiksi kalenteripoh-
jaisissa huolloissa. Huoltotoimenpiteet tapahtuvat asetetuilla mittarilukemilla.
Mittareina voivat siis toimia esimerkiksi koneen kayttotunnit, kilometrit tai suori-
tetut tuotantosyklit. Koneessa voi olla ohjausnaytto, josta paasee nakemaan
kayttotunnit. Kun kone on lahella saavuttaa huoltoon vaaditut tunnit, nayttaa se
ohjausnaytdssa niin sanottua varoitusta siita, etta ennakoivaa huoltoa vaadi-
taan. (Gofmx 2024.)

Hyodyt ja heikkoudet

Ennakoivan kunnossapidon hyodyt ovat laajat. Ennen kaikkea silla saadaan eh-
kaistya vikaantumisia, jonka avulla saadaan saastettya kustannuksista, joita
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akilliset rikkoontumiset aiheuttaisivat. Muita hyotyja ovat muun muassa laitteen
luotettavuuden parantaminen ja kayttoian pidentaminen, turvallisuuden lisaami-
nen ja loukkaantumisriskien ehkaiseminen. (Gofmx 2024.) Ennakoivan kunnos-
sapidon ansioista pientenkin vikaantumisten havaitseminen on tehokasta, jolloin
koneiden ja laitteiden kayttoika pitenee. Hatikdityjen paatdsten sijaan voidaan
suorittaa tietoon perustuvia paatoksia. Kustannuksissa saastamisen mahdollis-
taa huoltojen ja korjauksien ennakkoon suunnitteleminen, jonka ansiosta mah-
dollisesti kalliimmiksi tulevat seisokit ja korjaavat huollot vahenevat (Upkeep
2024). Huollot tulisi suunnitella mahdollisten suunniteltujen seisokkien mukai-
sesti. (Emaint 2024).

Ennakoivassa kunnossapidossa on myos joitakin heikkouksia, joihin olisi hyva
varautua. Ennakoiva kunnossapito saattaa vaatia enemman henkildkuntaa,
enemman varaosia varastoon ja se voi vieda enemman aikaa silla huoltoja teh-
daan vuodessa mahdollisesti useampi. Ennakoivassa kunnossapidossa kuluja
tulee ennakkoon ja ne saattavat tuntua aluksi turhilta. Ennakkoon hankitut ma-
teriaalit auttavat kuitenkin odottamattomien tilanteiden tullessa ja voidaan valt-
tya niista aiheutuvilta haitallisilta kustannuksilta ja korjata esimerkiksi vika nope-
asti ja tehokkaasti. Ennakoivassa kunnossapidossa on myos mahdollisuus yli-
huoltoon. Koneita huolletaan liikaa, jolloin kustannukset saattavat ylittaa hyo-
dyn. Ylihuollon mahdollisuuksiin ja siihen, miten kuluvat resurssit voitaisiin hyo-
dyntaa johonkin koneen toiminnalle suurempaan uhkaan tulisi miettia kunnossa-

pitosuunnitelmaa laatiessa. (Upkeep 2024.)

Tulevaisuus

Nykyteknologian ja tekoalyn kehittyessa myos ennakoivan kunnossapidon tule-
vaisuutta on mahdollista kehittda. Tulevaisuudessa ennakoivaan huoltoon voi-
daan hyddyntaa enemman myds tekoalya ja loT-teknologiaa ja nain ikaan toi-
mia niiden kanssa yhteistyossa. Inmisten ja tekoalyn yhteistyon tuloksena voi
syntya parempia paatoksia ja voidaan vahentaa esimerkiksi tuotantokatkoksia
ja konerikkoja. Tekoalyn avulla tyésta voidaan saada tehokkaampaa ja vikaan-

tumisien ennakointi voi helpottua entisestaan. (Laine 2023.)
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Ennakoivaa kunnossapitoa voidaan tehostaan tekoalyn avulla muun muassa si-
ten, etta tekoaly pystyy hyodyntamaan dataa, jota koneista saadaan ja analysoi-
maan koneiden toimintaa, tunnistamaan poikkeamat normaalista koneen toimin-
nasta. Nain tekoalyn avulla voidaan analysoida vikaantumisia, joita pystytaan
ennakoimaan. Tekoaly mahdollistaa myos niin sanotun alykkaan huollon. Teko-
aly antaa tietoa koneiden kunnosta ja taman perusteella voidaan suunnitella
huollot ja tilata varaosat saaden paremman huollon tehokkuuden ja vahentaen
koneen seisokkeja. Naiden lisaksi tekoalyn avulla on mahdollista parantaa ty6-
turvallisuutta, silla tekoaly voi ottaa vastaan turvallisuushavaintoja ja esimerkiksi

halyttaa henkilékuntaa paikalle vaaratilanteen havaitessaan. (Laine 2023.)

Tekoaly on hyva tyovaline tiedon keraamiseen. Se voi analysoida koneen dataa
ja hyodyntaa sita tehokkaasti saaden kunnossapitofirmalle tietoa laitteesta. Te-
koaly voi myOs antaa suosituksia huolloista tai ennustaa vikatiloja analysoituaan
koneen toimintadataa. Tulevaisuudessa hama ominaisuudet tulevat kehitty-
maan lisaa ja tekoaly oppii tunnistamaan ongelmat paremmin seka ennustaa
koneen huollon tarpeen seka kayttdian. Se voi myos tulevaisuudessa auttaa va-
litsemaan huoltomenetelman, valineet seka optimaalisen ajoituksen huollolle
niin, etta huollon vaikutus koneen toimintaan olisi mahdollisimman pieni. (Laine
2023.)

Oljyanalyysi

Oljyanalyysin tarkoitus

Oljyanalyysi on tulos dljynaytteestd, jossa selviaa, mitka arvot ja elementit ovat
Oljyn kunnon kannalta hyvaksyttavia ja mitka ei. Analyysilla pyritaan taman li-
saksi selvittamaan, missa kunnossa esimerkiksi moottorit, turbiinit, kompresso-
rit, vaihdelaatikot ja pumput ovat ja onko jarjestelmassa havaittavissa vikaantu-
misia. Oljyanalyysia verrataan jopa ihmisveren analyysiin sen tuloksien ominai-
suuksien perusteella. Sen avulla voidaan asettaa vertailuarvot, joiden perus-

teella kriittisessa tilassa oleva kone on helppo tunnistaa ajoissa. (Fitch 2013.)
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Oljyanalyysin tarkoituksena on selvittd&, mika on seka jarjestelman kunto etta
Oljyn kemiallinen ja fysikaalinen kunto. Jarjestelman kunnon selvityksessa saa-
daan tietaa muun muassa epapuhtauksien maara, niiden koko, muoto ja vari.
Tulosten perusteella voidaan epailla tiettyja vikaantumisia. Esimerkiksi jos nayt-
teessa havaitaan pallomaisia kulumishiukkasia, voidaan epailla laakerivauriota.
Kun tarkastellaan puolestaan oljyn kemiallista kuntoa, tutkitaan saatuja tuloksia
verrattuna uuden 6ljyn arvoihin, muun muassa viskositeettia. Kyseisessa toi-
menpiteessa tarkastellaan myds, kuinka paljon mahdollisia kulumametalleja 6l-

jyn seasta loytyy. (Ytm 2024.)

Oljynvaihdon arvioimisen lisaksi 6ljyanalyysia voidaan hyddyntda moneen asi-
aan. Mittasuureet, joita analyysin avulla selvitetaan, kertovat 6ljyn tarkeimmista
ominaisuuksista antaen tietoisuutta muun muassa dljyjarjestelman kunnosta, oOl-
jyn luonnollisen hajoamisprosessin vaiheista ja lisattyjen hapettumisenestoai-
neiden maarasta. Oljyanalyysia hydédynnetdan naiden asioiden lisdksi kaytan-

non toiminnassa. (Fluid Intelligence 2017.)

Valmis Oljyanalyysi sisallyttaa tuloksiinsa vahintaan hiukkasten maaran (1ISO
4406 tai NAS 1638), vesipitoisuuden (PPM), viskositeetin, happamuusasteen
(TAN), spektrianalyysin eli kuluvat metallit ja lisdainepaketti seka 0.8 mikronin
millipore- suodatinkalvon lietteen havaitsemiseen tai PMC-testia varten. (Triple
2024). Naiden lisaksi testissa voi olla alkuaineanalyysi, Fourier muunnos, infra-
punaspektroskopian testeja, rautatiheys, demulsibiliteettitestaus, peruslukutes-

taus seka analyyttinen ferrografiatestaus. (Fitch 2013).

Standardit

Oljyanalyysien toteuttamisessa ja 6ljyn kunnon tulkitsemisessa kaytetdan muu-
tamia standardeja, joiden raja-arvojen mukaisesti 6ljyn todellinen ja hyvaksyt-
tava kunto todetaan. Standardit kertovat muun muassa sallittuja hiukkaskokoja
ja muita olennaisia arvoja, joiden perusteella voidaan havaita vikaantumisia jar-
jestelmassa. Standardit kertovat myds puhtausarvoja naytteen tekemiselle ja
naytteenottovalineille. Seuraavaksi esitellaan yleisimpia analyysien teossa kay-

tettavia standardeja.



29

Standardi SFS ISO 4406 kertoo hiukkaspitoisuuksista. Kun jarjestelma rikkou-
tuu akillisesti, se johtuu useimmiten keskikokoisista hiukkasista, kun taas hi-
taasti etenevat vikaantumiset johtuvat pienemmista hiukkasista. (Triple 2024.)
Standardin ISO 4406 mukaiset 6ljyn puhtausluokitukset koostuu kolmesta eri
numerosta. Satndardissa 6ljyn hiukkaskontaminaatio maaritellaan hiukkamaa-
ran perusteella. (ISO 4406, 2024, 1.) Kuviossa 4 esiteltyna ISO 4406 hiukkas-

maarat ja taulukossa 1 esiteltyna partikkeleiden maara.

19/17/14

Particles =2 p qJ

Particles =5 p

Particles =15 p B ——

Kuvio 4. Tyypillinen ISO 4406-hiukkasmaara (1SO 4406, 2024, 1).

MNumber of particles per 100ml

1S0 number Fror T
24 8.000.000 16.000.000
23 4,000.000 8.000.000
22 2.000.000 4.000.000
21 1.000.000 2.000.000
20 500.000 1.000.000
19 250.000 500.000
18 130.000 250,000
17 64.000 130.000
16 32.000 64.000
15 16.000 a2 000
14 8.000 16.000
13 4,000 8.000
12 2.000 £.000
" 1.000 2,000
10 500 1.000
9 250 500
8 130 250
’ 64 130
6 az ¥
5 16 a9
- 8 16
3 4 =
2 5 7
1 1 2

Taulukko 1. Partikkeleiden maara ISO 4406 (ISO 4406, 2024, 1).
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NAS 1683 standardissa hiukkaset ovat jaettuna viiteen hiukkaskokoalueeseen.
Hiukkaskokoja on pienista 5 mikronin kokoisista hiukkasista yli 100 mikroniin
saakka. Standardissa viitataan saastekuormitukseen, jonka perustana jaotel-
laan hiukkaskokoja tiettyjen hiukkaskokojen osalta. (Triple 2024.) Hiukkasmaa-

rat esiteltyna NAS asteikolla taulukossa 2.

. NAS GRADE (n° in 100 ml)
Particle
Size () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5-15p 500 1.000 | 2.000 @ 4.000 | 8.000 | 16.000 | 32.000 | 64.000  128.000 256.000 | 512.000 | 1.024.000

15-25p B89 178 356 72 1.425 | 2.850 5700 | 11.400 22.800 @ 45.600 91.000 182.400

25-50 p 16 32 63 126 253 506 | 1.012 | 2025 4050 | 8.100 | 16200 | 32.400

50-100 p 3 6 11 22 45 90 180 360 720 1.440 2.880 5.760

>100p 1 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1.024
Class range with Triple R New fresh ol

Taulukko 2. Nas asteikko (NAS 1638, 2024, 1).

ISO 3448 standardi kertoo kinemaattisviskositeettitasoja, jonka avulla voiteluai-
neiden toimittajat, kayttajat seka laitesuunnittelijat tietdvat yndenmukaisen pe-
rustan voiteluaineiden nimeamiselle seka valinnalle. Valinnat aineeseen on teh-
tava kinemaattisen viskositeetin mukaan. Voiteluainetoimittajat varmistavat, etta
heidan jokainen aineensa kuuluu johonkin 20 viskositeettiluokasta. Standar-
dissa mainitaan, ettd autojen voiteluaineet eivat sovellu laajennettavaksi teolli-
suusvoiteluaineisiin. (ISO 3448, 1992, 4-5.) Taulukossa 3 on esiteltyna visko-
siteetin raja-arvot standardin mukaisesti ja taulukossa 4 ISO-viskositeettiluokitus
ja vastaavat kinemaattiset viskositeetit erilaisilla lampdtilat erilaisille visko-

siteetti-indekseille.
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Taulukko 3. viskositeetti (ISO 3448, 1992, 6).
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I Kinematic- Approximate kinematic viscosity at other temperatures for different values of viscosity index

150 i i

viscosity range ! Viscosity index = 0 Viscosity index = 50 Viscasity index = 95

qrade
mm2/s at mm2/s at mm2/s at mmefs at mmais 2fs al 2
s mm2Js at 20 ° " = f mmeéis at o, mmefs a mméjs al
jige satzmoe | e . mm2/s at 20 °C e mefs mm2/s at 20 °C e A

180G 2 13810 242 (282 to 3.87) (2,05 to 2.52) 11,59 10 2.03) (2,87 to 3,89} 120510 2.52) | {18310 2,03 (2,92 ta 2,71) (2.06 t0 2.52) | (1,69 to 2.03)
SO YG 3 288 to 3.62 (4,80 to 5,99} 13,02 t0 3,71) (2,37 to 2.83) (4,59 10 3,92) (3.0210 3701 | 38 10 2.84) i4.58 10 5.83) (3.01 10 3.8%) {2.39 10 2.88)
ISOVG 5 4,14 t0 5.08 7,39 to 9.60} {432 to 5.38) 13,27 t6 3,91) 17,25 to 9,35) {437 t0 5.37) | 13,2210 3,25) 17,09 to 2.03) 4,36 lo 5.35) (3,32 to 3.99)
!SOVG 7 61210 7.48 12310 16.0) i8.55 to B.05) (4,63 ta 5,52} (11.9t0153) | [852t0 8.01) 114 to 14.4) {6.50 to 7,88) 4,76 to 5,72}
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NOTE — Values in parentheses have been derived by extrapolation and are approximale.

Taulukko 4. I1SO-viskositeettiluokitus ja vastaavat kinemaattiset viskositeetit eri-

laisilla lampdtilat erilaisille viskositeetti-indekseille (ISO 3448, 1992, 8).
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Luokittelun periaatteena kunkin laadun keskipisteen kinemaattisen viskositeetin
tulisi olla 50 prosenttia suurempi kuin edellisen. Standardi ei tarkoita laadunarvi-
ointia, pelkastaan tietoa kinemaattisista maarittelyista 40 asteen lampdtilassa.
Standardissa ei oteta kantaa muissa lampdtiloissa oleviin 6ljyihin sen enempaa,
kuin etta ne laskevat ja nousevat voiteluaineen ominaisuuksien mukaisesti.
Standardi on kansainvalinen. (ISO 3448, 1992, 5-6.)

Mittaustavat

Analyyseihin voidaan kayttdd muutamaa erilaista mittaustapaa, joita kaydaan
seuraavaksi lapi. Ensimmaiseksi esittelyssa on mikroskooppianalyysi, joka na-
kyy kuvassa 3. Se on laboratoriossa tehtava analyysi ja nayte otetaan pulloon,
johon on suoritettu erikoispuhdistus. Mikroskoopilla vauriot havaitaan huomatta-
vasti aikaisemmin kuin mittalaitteilla. Vaurion havaitsemisen lisaksi mikroskoo-
pilla nahdaan mahdollisten epapuhtauksien hiukkaskoko, muoto ja vari, jolloin
voidaan paatella mista se on peraisin. Oikeilla menetelmilla suoritettu seka tut-
kittu 6ljynayte antaa tietoa koneen kunnosta ja jarjestelman puhtaudesta. Oljy-
analyysin kayttdonottamisen jalkeen voidaan saastaa rahaa, aikaa seka ympa-
ristda. Mikroskoopilla suoritettava analyysi kuitenkin vie aikaa ja naytteen otta-

misajankohdalla on vaikutus analyysin lopputulokseen. (Ytm 2024.)

Kuva 2. Kuva mikroskoopilla tehtavasta oljyanalyysista (RL Engineering 2024).
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Automaattinen partikkelilaskuri (APC) on valonpeittomenetelmaan perustuva
mittalaite. Kyseinen partikkelilaskuri kuvassa 3. Mittalaitteissa on muun muassa
muisti mittaustuloksille, sisaanrakennettu pumppu, monipuolinen ohjelmisto ja
silla voidaan suorittaa kenttamittauksia sisaisen akun ansiosta. Hiukkaslasken-
taa suoritetaan muutamille hiukkaskoille ja sen tuloksia voi hairita oljyn sameus,
vesipisarat, 6ljyn lisdaineet ja korkea viskositeetti. Soveltuu hydrauliikkakohtei-
siin, jossa korkea paine ja vahaisesti hairiotekijoita. (Ytm 2024.) Partikkelilasku-
reita on saatavilla poytamallina seka kannettavana mallina. Niitd on mahdollista

saada myos jatkuvaan partikkelilaskentaan. (Perel 2024a.)

Kuva 3. Automaattinen partikkelilaskuri (Perel 2024b).

Oljyn kuntoa voidaan tutkia myds puhtausanalysaattorilla (PMC) jossa 6ljyn
epapuhtaudet nakyvat kalibroidun verkon yli muodostuneista paine-eroista.
Puhtausanalysaattori esitelty kuvassa 4. Puhtausanalysaattori on pitkalle tuot-
teistettu ja se mittaa puhtautta, kosteutta, lampda ja viskositeettia. Puhtausana-
lysaattoriin ei ilmesty hairidita esimerkiksi vesipisaroiden ja ilman vuoksi, koska
taudet jaavat kiinni. Oljyn sameus ei aiheuta hairibita. Kyseisella analysaattorilla
voidaan mitata hydrauliikka- seka voitelujarjestelmia. Jarjestelma antaa ISO-
puhtauskoodit useimmille nesteiden tyypeille kaikenlaisessa ymparistossa. (Ytm
2024.)
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Kuva 4. Puhtausanalysaattori PALL500 (Pall 2024).

Laboratoriotutkimuksen ja laitteiden lisaksi Oljyn kuntoa voidaan tutkia mittareilla
ja antureilla, joiden avulla kunnon tarkkaileminen onnistuu saanndllisesti tai re-
aaliaikaisesti kayttotarkoituksen ja halutun tavoitteen mukaisesti. Mittarit tai an-
turit asennetaan osaksi jarjestelmaa ja niiden avulla voidaan tarkkailla esimer-
kiksi Oljyn kosteutta, vesipitoisuutta, lampdtilaa, painetta ja sahkojohtokykya.
(Ytm 2024.)

Naytteenottaminen ja viélineet

Oljyanalyysia ottaessa tulee huomioida oikeanlaiset menetelmét. Jos nayte ote-
taan vaarin tai epapuhtailla valineilla, vaikutus analyysin tuloksiin on merkittava.
Huomioon on myds otettava haluttu tarkoitus, koska eri vaiheessa otetut nayt-

teet kertovat 0Oljysta erilaisia asioita. On tarkeaa, etta testi suoritetaan jokaisella

kerralla samalla tavalla tuloksien seurattavuuden vuoksi (Fuchs 2024).

Naytteenottopaikka valitaan halutun naytteen laadun ja tarkoituksen seka vali-
tun edustavuuden tason perusteella. Perusteena on myds helppo paasy nayt-
teenottopaikalle, joka on naytteenottajan kannalta ergonomista. Hankalat nayt-
teenottopaikat ovat vaadittavia, jos tarkoituksena on loytaa esimerkiksi erityinen
vikaantuminen ja naytteenottaminen tietysta kohdasta jarjestelmaa on suositel-
tavaa. Jos naytteita on jouduttu ottamaan eri paikoista, on se otettava huomioon

naytteiden tulosten vertailussa. On suositeltavaa dokumentoida organisaation
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sisdisesti naytteenottomenetelma ja sisallyttaa siihen naytteenottovali, naytteen-
ottopaikat kohteittain seka kaytettava menetelma. Naytteenottomenetelmien tu-

lee palvella organisaation kunnossapidon tavoitteita. (Fluid Intelligence 2018.)

Naytteenottopaikka voi olla asennettuna jarjestelmaan valmiiksi tai vaihtoehtoi-
sesti sita joudutaan soveltamaan. Havainnollistava kuva naytteen ottamisesta
on esiteltyna kuvassa 5. Naytteenottopisteen tulee kestaa jarjestelman rasitusta
niin, ettei se vaurioidu. Mikali naytteenottamista varten on asennettu venttiili,
sen tulee sulkeutua ja sen paa on suojattava korkilla. Yksittdiseen paineetto-
massa tilassa tapahtuvaan naytteenottoon kuluva sallittu aika on maaritelty
standardin mukaisesti riippuen naytteenottoputken pituudesta, oljyn lampdtilasta
ja naytteenottomaarasta. Jos taas jarjestelmassa on painetta, tulee nayte ottaa

sellaisesta kohdasta, jossa paine eika virtaus ei ole liilan suuri hairiten naytteen-

ottamista. (Fluid Intelligence 2018.)

Kuva 5. Naytteenottaminen (Studer 2021).

Paluudljylinjasta otettu nayte on edustava, mikali kaikki oljy tulee sen lapi. Ta-
man vuoksi on mahdollista havaita jo hyvin aikaisessa vaiheessa potentiaaliset
vauriot jarjestelmassa. Kun nayte otetaan pumpun tai paaoljysuodattimen jal-
keen, saadaan tietoa jarjestelmaan menevasta 0Oljysta ja voidaan todeta 6ljyn
kunto seka suodattimien toiminta vertaillessa naytteita. Oljysailion pohjaventtii-
lista otettu nayte kertoo sailidssa olevan 6ljyn kunnosta ja sen avulla voidaan
havaita esimerkiksi dljyssa oleva mikrobikasvusto. Oljysailidn naytteenottovent-

tiilin kautta otetusta naytteesta nahdaan tulokset suoraan o6ljysailiosta. Nayte
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voidaan ottaa naiden lisaksi my0s sivukierrosta, jolloin naytteen edustettavuutta
arvioidaan sivulinjan imulinjan mukaisesti. Naytteenottopaikan on vastattava
naytteenoton tarkoitusta ottaen huomioon sen erityiset ominaisuudet. (Fluid In-
telligence 2018.) Yleensa suositaan ylospain virtausta seka pumpun ja offline-
suodattimen suodatinkotelon valista otettua naytetta, silla nain otettuna voidaan
nahda oljynayte mahdollisesti saastuneimmasta kohdasta ja saada mahdolli-

simman paljon tietoa koko jarjestelmasta saastumisen suhteen. (Triple 2024).

Naytteenottamiseen tarkoitetut valineet maaritelldaan standardeissa. Naytteenot-
toastioiden on oltava puhtaita ja niiden vahimmaispuhtaustaso on maaritelty
ISO 4406 mukaiseksi puhtaustasoksi. Erilaisille 6ljylaaduille on maaritelty omat
naytteenottopullojen materiaalit. Mineraalidljylle suositellaan ensisijaisesti kir-
kasta polyetyleenitereftalaattista pulloa (PET). Fosfaattiesteridljylle suositellaan
borosilikaattilaista pulloa. Erilaista menetelmaa tulee kayttaa myos kaasupitoi-
suuden mittaukseen, jonka vuoksi nayte 0Oljy ei saa olla kosketuksessa ilmake-
han kanssa. Silloin naytteenottovalineen tulee olla lasinen ruisku 3-tieventtililla.
Naytteenottopullojen tulee olla uusia ja puhtaita, niita ei kayteta uudelleen.
(Fluid Intelligence 2018.) Naytteenottopullojen lisaksi muun muassa naytteenot-
toon kaytettavat letkut seka muut valineet tulee olla puhtaita, jotta ylimaaraisilta

partikkeleilta analyysissa valtyttaisiin.

Analyysin odotettuja hyotyja

Analyysien avulla saadaan tietoa 0Oljyn kayttdkelpoisuudesta seka siita, missa
vaiheessa elinkaartansa se on. Analyysien avulla saadaan lisaksi paljon hyodyl-
lista tietoa koko jarjestelman elinkaaren ajalle ja osataan varautua vikaantumi-
siin. Analyysien avulla voidaan tutkia, onko jarjestelmassa vaurioita, joihin tulisi
reagoida varhaisessa vaiheessa. Saadaan selville neutralisoitumisluku ja sen
perusteella muuttuneen viskositeetin aiheuttama 6ljynvaihdontarve. Analyysi
myos kertoo, mika on 6ljyn ISO 4406 mukainen partikkelien kappalemaara.
(Fluid Intelligence 2017.)

Kun halutaan selvittaa oljyn kemiallista kuntoa, saadaan analyysin perusteella
vastauksia muun muassa seuraaviin kysymyksiin: vastaako nayte 6ljytunnis-

tetta, ovatko lisdaineet aktiivisia tai loppuneet, onko viskositeetti muuttunut.
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Epapuhtauksien havaitseminen puolestaan voi kertoa, onko 6ljy puhdasta, mil-
laisia epapuhtauksia 6ljyssa on, havaitaanko muun tyyppisia voiteluaineita, mer-
kit sisaisesta vuodosta. Jarjestelman kuntoa selvitettaessa saadaan tietaa esi-
merkiksi, kuinka vakava kulumistila on ja millaisesta komponentista kuluminen
mahdollisesti johtuu. (Fitch 2013.)

Onnistuneen dljyanalyysin hyodyt ovat kattavia. On kuitenkin otettava huomioon
oikeaoppinen naytteen ottaminen seka naytteenoton vaiheet. Naiden lisaksi
analyysin haluttu kayttotarkoitus tulee ottaa huomioon ja jos haluttuja tuloksia ei
saavuteta, on mietittava uudelleen miksi halusi naytteen loppujen lopuksi tehda.
Naytteesta saa paljon enemman irti kuin vain sen onko 0ljy enaa kayttokel-

poista, vaikka sekin on tarkeaa tietoa koneen toiminnan kannalta.

Analyyseihin valittavat koneet

ExactCut TAC 105

Ensimmaisen koneen virkaa toimittaa ExactCut TAC 105 automaattinen pyoro-
saha (kuvassa 8.). Sahalla leikataan terastankoja- tai profiileja ja leikattavan
materiaalin katkaisu tapahtuu 90 asteen kulmassa. Tarkat leikkaukset pyorosa-
halla takaa maksimaalinen tarinanvaimennus, jossa hyddynnetaan polymeeri-
komposiittia. Lisalaitteita sahassa on siirtolaite/kuljetin, hihnakuljetin lajittelula-
palla ja tankonippukuljetin, joka on jatkoa syéttokuljettimelle. Sahaa ajetaan kol-
messa eri vuorossa ja sahauskerrat koneen kolmen vuoden elinikana ovat 27
2663 kertaa. Koneen ohjekirjan mukaan hydraulidljyt tulisi vaihtaa tarvittaessa

vuosittain.
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Kuva 6. ExactCut TAC 105 (T-Series 2023).

Kierrosnopeus sahassa on 67—245 r/min-1 ja leikkausnopeus 60-220 r/-min/1.
Syotettavan materiaalin pituus voi vaihdella 2000 millimetrista 12000 millimet-
riin. Hydraulijarjestelman tydpaine on 20—40 baaria. Hydraulidljyna kaytetaan
ISO VG 32 mukaisia 6ljyja, tassa tapauksessa Neste Hydraulic 32 ja 6ljyn
maara sailiossa on 45 litraa, sailid kokonaisuudessaan on 80 litran suuruinen.

Sailidssa on paluusuodatin kaytdssa.
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6.2 Automaattisorvi INDEX G220

Toisena koneena analyysien tekoa varten on valittuna automaattisorvi, INDEX
G220. Automaattisorvi tyostaa kappaleita kolmessa eri vuorossa ja se on noin
kaksi vuotta vanha. Oljynvaihdon aikavaliksi on asetettu 4000 tuntia. Hydraulii-
kan kayttotunnit koneen elinikdna ovat 10196 tuntia. Oljyna séiliéssa kaytetaan
Neste Hydraulic 32 ja jarjestelmassa on painesuodattimia kaytdossaan. Hyd-

rauliikkanestesailion koko on maksimissaan 78 litraa ja minimissa 64 litraa.

Kuva 7. Index G220 (oikealla) (Index-group 2024).

Sorvissa on identtiset paa- ja vastakarat ja sorvin istukka ylettyy halkaisijaltaan
jopa 230 millimetriin saakka, tangot maksimissa 76 millimetria. Sorviin sopii 169
tyokalua, joten tyostbominaisuudet ovat laajat. Tydalue on maksimissaan 900
millimetrisille pituuksille ja kaytettavissa on erilaisia koneistusvaihtoehtoja. Inde-
xissa on suuri Kiihtyvyys seka liikenopeus, joka yltaa 50 metriin minuutissa. Ky-

seinen sorvimalli tydstaa pienempia kappaleita, korkealla suorituskyvylla.

7 Kustannusten vertailu

Kustannusten vertailussa on otettu huomioon kustannukset muun muassa ol-

jysta, suodattimista, tyosta seka muista resursseista, joita Oljyn vaihtoon liittyy.
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Analyysien puolelta huomioon on otettu kokonaishinta analyysista, johon kuuluu
analyysin valineisto, tulokset, ohjeistus ja muu tarvittava seka mahdollisten suo-
dattimien vaihtaminen. Yksityisyyden suojan syysta, tarkkoja hintoja kustakin
kohteesta ei kerrota. Hinnat analyyseille perustuvat tarjouksien mukaan, joten

naiden julkaiseminen ei ole suotavaa.

Oljynvaihdon kustannuksiin on otettu huomioon tyd, 6ljy seka sen kasittelysta
aiheutuvat kustannukset, valineet muun muassa suodatinkarry, tyokalut ja suo-
dattimet. Salassapito sopimuksien puitteissa kyseisia tarkkoja summia eritel-
tyina toisistaan ei ilmoiteta tdssa yhteydessa. Oljymaarat ovat melko suuria, jo-
ten Oljylle tulee runsaasti hintaa ja sen paalle sahaan yksi suodatin ja sorviin

kolme kappaletta suodattimia.

Jo pelkan 6ljyn hinnan perusteella voidaan todeta, etta analyysien hyodyntami-
nen pitkalla aikavalilla on kannattava ratkaisu kustannusten perusteella. Molem-
pien koneiden analyysipakettien hinta yhteensa on suurin piirtein kolmasosa ko-
neiden 6ljyn seka suodattimien hinnasta. Jos suodattimet jatetaan laskusta ul-
kopuolelle, on analyysi paketit joka tapauksessa edullisemmat kuin 6ljyn hinta.
Myos tyosta tulee lisaa hintaa seka valineista. Jos oOljynvaihto osoittautuu ana-
lyysilla tarpeettomaksi ja 6ljy viela kayttokuntoiseksi, on saastét huomattavia.
Asia on eri, jos tehdaan molemmat aina, mutta siinakin tapauksessa koneen jar-
jestelman ja toiminnan kannalta ehdotonta eika missaan nimessa haitallista

analyysien seurattavuuden vuoksi.

Tulokset

Yleisesti

Taman opinnaytetydn perusteella voidaan todeta, etta oljyanalyysien hyddynta-
minen on varsin kannattava toimenpide yhtena osana ennakoivaa kunnossapi-
toa. Sen lisaksi, etta analyysista saatiin selville hyodyllista tietoa 6ljyn vaihtotar-
peesta, saatiin tietaa oljyn todellinen viskositeetti, sen puhtausluokka ISO 4406
-standardin mukaisesti, 6ljysakan maara, veden maara jarjestelmassa seka ol-

jyn vari. Tuloksista selvisi perusteellista tietoa 6ljyn puhtaudesta, jonka
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perusteella voidaan tehda paatos seka tulkinta 6ljyn vaihtotarpeesta niin mikro-
skooppikuvien perusteella kuin kirjallisen, laboratoriosta tulevan selvityksen pe-

rusteella.

Naytteenottovalineena opinnaytetydssa toimi imupumppu, jota mahdollisesti
olisi tarkoitus hyddyntaa myos jatkossa. Imupumpulla pumpattiin 6ljya putken
kautta naytepulloon. Imupumpulla aikaansaatiin alipaine, joka mahdollisti 6ljyn
sujuvan kulkeutumisen naytteenottopulloon. Molempiin koneisiin suoritettiin
naytteenotto samalla menetelmalla, ensiksi niin sanotusti kalibroimalla vali-
neisto eli vaihtamalla muovinen letku seka sen paalle tuleva metallinen putki,
joka mahdollisti putken pysymisen paikallaan naytteenottamista varten. Pum-
pulla pumpattiin Oljya kaksi tai kolmekertaa kaataen ne jatedljyastiaan, jonka jal-

keen nayte otettiin jarjestelman puhdistamisen jalkeen.

Analyysista olisi ollut mahdollista saada tietaa myds, millaisia metalleja seka
muita materiaaleja Oljyn seassa olevista hiukkasista 10ytyi, muun muassa kirkas
metalli, ruoste, silika ja polymeerit. Lisaksi olisi ollut mahdollista selvittda kulu-
mametallit, lisdaineet seka kontaminantit, joita ei tassa yhteydessa ole analy-
soitu tai otettu huomioon mutta ovat mahdollisia tutkittaviksi. Myos lisaaineiden

tutkiminen 0ljyn seasta olisi mahdollista.

Pyorosahan tulokset

Sahan tuloksista selvisi, etta jarjestelma ei sisalla lainkaan vetta. Vesipitoisuus
on selvitetty ratinatestilla, ja sen maara on alle 0,1 %. Suodatuksen huomioon
ottaen, joka tassa tapauksessa oli paluusuodatin, oli 6ljyn hiukkaspuhtaus nor-
maalia alhaisemmalla tasolla. Oljyn seassa havaittiin erityisesti pienia hiukkasia
eli alle 15 uym, jonka vuoksi suodatuksen parantaminen tai vaihto olisi hyvinkin
ajankohtaista. Pienia, eli alle 4 um kokoisia hiukkasia oli 50 millilitraa suodate-
tussa naytteessa kaikkein eniten, talla tarkoitetaan yli 100 0000 kappaletta sa-
dassa millilitrassa oljynaytetta. Myos 5—6 um kokoisia hiukkasia oli reilusti. Alle
15, mutta yli 14 uym kokoisia hiukkasia oli vahiten. Sellaisia kulumisen merkkeja
Oljyn seasta, jotka ovat epatavallisen tai ankaran kulumisen aiheuttamia ei ha-

vaittu. Viskositeetti vastaa sita, mika sen kuuluukin olla eli tassa oljylaadussa ja
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kayttdlampotilassa 32 ym, analyysin tuloksessa se oli 31,60 ym, joten heitto on

todella mitaton. Kuvassa 10 mikroskoopilla otettu kuva sahan oljynaytteesta.

o HHHHHHH 150 pum

Kuva 8. Mikroskooppikuva sahan oljynaytteesta

Mikroskooppikuvissa nakyi selkeita hiukkasia, josta analyysin mukaisestikin on
syyta huomioida suodattimen kunto ja suodatusteho. Taman lisaksi 6ljynvaihto
olisi ajankohtaista koneelle niin analyysin, kuin huoltokellon mukaisestikin. Oh-
jeistuksena koneen kayttoohjeessa oli, etta oljyt tulisi vaihtaa tarvittaessa vuo-
sittain. Kone on ollut talossa jo kaksi vuotta, joten 6ljynvaihto oli tamankin puo-
lesta ajankohtaista. Jatkossa tulisi kiinnittda huomiota jarjestelman suodatuk-
seen niin, ettei seuraavan kerran otettavassa naytteessa olisi niin paljoa hiukka-
sia. On mahdollista, ettd koneen hydraulidljyilla voi ajaa uudet kaksi vuotta, kun

valissa tekee Oljyanalyysin varmistaakseen 6ljyn kunnon.

Automaattisorvin tulokset

Automaattisorvin tulokset olivat melko positiiviset seka paremmat puhtaustasol-
taan kuin sahassa. Sorvin jarjestelmassa oli kaytdssa painesuodattimet, joita ol
kolme kappaletta. Suodatusaste huomioiden, hiukkaspitoisuus oli normaalilla ta-
solla. Se tarkoittaa, etta jarjestelman puhtaus seka suodatus olivat kunnossa
siitd huolimatta, etta vaihto 0ljylle olisi ajankohtaista huoltokellon mukaisesti.

Hiukkasten maara oli maksimissaan noin 40 000 kappaletta 100 millilitraa
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Oljynestetta kohden. Nama olivat nimenomaan erittain pienia hiukkasia, alle 4
pm. Vesipitoisuus oli miltei mitaton, eli alle 0.1 %. Hiukkasten maara nakyy ku-
vassa 10. Oljyn seassa ei havaittu 6ljysakkaa. Epatavallisia tai ankaran laisia

kulumisen merkkeja ei havaittu myoskaan tassa tapauksessa.

0 HHHHHHHHH 150 pm

Kuva 9. Mikroskooppikuva sorvin Oljynaytteesta

Oljyn viskositeetti vastasi sitd, mita siltd odotettiinkin. Viskositeetti oli 32,04 ym
joten heitto nelja sadasosaa yléspain. Oljyn ulkonzkd oli kirkas ja osittain rus-
kea. Sen membraanin vari oli valkoinen. Sorvissa ollut dljy oli paljon tummem-
paa ja keltaisempaa, kuin sahassa vaikka niissa kaytetdan samaa oljylaatua eli
hydraulic 32 laatuista 6ljya. [Imid oli mielenkiintoinen, silla 6ljy oli sorvissa puh-
taampaa varistaan huolimatta. Mikroskooppikuvissa 6ljy oli hyvin puhdasta lu-
kuun ottamatta muutamia laskettavissa olevia hiukkasia. Ohjekirjan mukaan
hydraulidljyt tulisi vaihtaa jo mutta analyysin perusteella 6ljyn kunto on edelleen
kayttdkelpoista vahaisten partikkeleiden maaran ansiosta ja nain ollen saman

Oljyn kayttdoa voidaan jatkaa.

Pohdinta

Tavoite tydssa oli 6ljyanalyysien uudelleen kayttdédnottaminen Joensuun Konec-

ranes Oyj:n toimipisteelle. Opinnaytetyon aikana sai paljon uutta oppia Oljysta
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seka analyyseista, joita ei oppilaitoksissakaan kovin paljoa kayda lapi. Tyossa
sai hyodyntaa omaa osaamista konetekniikan parista ja kuinka voisi tehda yri-
tykselle parannuksia Oljynvaihtoon ennakoivan kunnossapidon nakokulmasta.
Analyysien hyodyntaminen kyseisella toimipisteella oli ajankohtaista, silla ekolo-
gisuus on taman hetken trendi seka se oli asiakkaan toive. Haluttiin pohtia, oli-
siko kannattavaa muuttaa vanhaa toimintamallia saavuttaakseen jotakin tehok-

kaampaa ja edullisempaa.

Tyota toteutuksessa ei ilmennyt suurempia ongelmia. Yhteistyo osallisten
kanssa sujui moitteettomasti ja tyo saatiin hoidettua asianmukaisesti loppuun
saakka. Oljynaytteen ottaminen oli helppoa paketin mukana tulleiden ohjeiden
ansiosta, joten jatkossa sen kaytantdon otto on helpompaa sen sujuvuuden
vuoksi. Naytetta ottaessa oppii koneesta lisaa, joten analyysien tekemisessa on
muitakin positiivisia puolia kunnossapidon kannalta, kun analyysin tulokset.
Analyysien teossa huomioitavaa on rutiini seka sen ajoittaminen huoltokelloon,
jotta analyysien tulokset pysyvat luotettavina vuodesta toiseen ja ovat vertailu-
kelpoisia toistensa kanssa. Analyyseista ei ole hyotya, jos niita ei suoriteta

saannollisin valiajoin.

Analyysin hinnan vuoksi sita ei suositeltaisi tehtavaksi kaikista pienimmille ko-
neille, sillda opinnaytetydhon valittujen sahan seka automaattisorvin 6ljysailididen
koko oli optimaalinen naytteiden ottamisen kannalta saaden siita hyodyn irti ja
saaden normaalista oljynvaihdosta kustannuksia alaspain. Suositeltava oljy-
maara (tassa tapauksessa puhutaan hydraulidljysta) olisi noin 45 litrasta ylos-
pain, riippuen sen hetkisesta 6ljyn hinnasta. Kaikista suurimmille koneille on
analyysin teko kaikkein kannattavinta. Alle 40 litraiselle, yksittaiselle sailidlle
tehtava analyysi ei tuota tarpeeksi saastoa, etta se olisi kustannuksien kannalta
hyodyllista. Tietenkin eri asia on jarjestelman kunnon seurattavuuden vuoksi
tehtavat analyysit, mikali kyse on kriittisesta koneesta ja haluttaisiin vaikka tut-

kia mahdollisia 6ljyn seassa olevia vikaantumisista kertovia partikkeleita.

Jatkoa ajatellen olisi suotavaa ottaa tietoa jarjestelman puhtausvaatimuksista
seka likaherkimmista komponenteista ja ilmoittaa ne esimerkiksi lisatekstina
naytteen mukana laboratorioon. Tama sen vuoksi, etta laboratorion tydntekijat
eivat tunne jarjestelmaa eivatka nain ollen kykene kommentoimaan puhtaustu-

loksia sen enempaa, kuin mita analyysin tulos nayttaa. Taman avulla voisi
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ymmartaa paremmin jarjestelman puhtautta ja myos asiakas, tai tuloksien tark-
kailija olisi kykenevampi olemaan perilla myds jarjestelman puhtaudesta eika

tallaisista asioista koskaan haittaakaan ole.

Analyysien tulokset kehittyvat luotettavaksi valineeksi tarkkailla 6ljyn kuntoa,
kun niita tehdaan useamman kerran. Ensimmaisella naytteenottokerralla ja ko-
neella, jota ei aikaisemmin kyseisessa huoltopiirissa ole huollettu tai Oljyja vaih-
dettu, ei ole aikaisempaa tulosta, johon edellista verrata. Seuraavan kerran kun
analyysi suoritetaan, voidaan verrata uutta ja vanhaa analyysia ja tarkkailla mita
muutoksia oljyn laadussa on tapahtunut ja arvioida todellista 6ljynvaihtovalia

luotettavammin ja todenmukaisemmin.

Lopuksi haluaisin kiittaa toimeksiantajaani Konecranes Oyj:ta mahdollisuudesta
toteuttaa opinnaytety6 seka kiitos kaikesta avusta Timo Vaanaselle. Kiitos myos

opinnaytetyon ohjaajalleni Marko Tiaiselle yhteistyosta.
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